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Вопросам динамики ламп накаливания (Jl) посвящен ряд р а ­
бот [ 1 = 3 ] .  Чащ е всего JI рассматривается как  двухполюсник, в ко­
ординатах ток — напряжение. Д ля  линеаризованного режима опреде­
ляются инкрементный импеданс, эквивалентная схема замещ е­
ния [2] и др.
Однако часто лампа накаливания используется не как нелинейное 
сопротивление, а как управляемый источник света. В этом случае 
выходной величиной Jl является световое излучение, непосредственно 
связанное с температурой нити н акал а  по закону Стефана — Больцмана.
В связи с этим представляет интерес получение необходимых расчет­
ных зависимостей, связывающих изменение температуры нити с п ара­
метрами как  самой лампы, так и внешней цепи.
1. Рассмотрим цепь, состоящую из вакуумной лампы накаливания 
и последовательно соединенного с нею сопротивления R i. Можно по­
казать, что уравнение нагрева при этом имеет вид
4 ,187/ган (T)Ср( Т ) . ~ +  Ш  1 -  е~*г) =  
at
=  A k J J l . p ( T ) .P ( t ( i )
■ка2
при I> 0. T = T0 при I =  0, 
где тн — масса нити накала,
ср — средняя теплоемкость металла,
8 — коэффициент неполноты излучения, учитывающий форму 
тела накала, 
s — постоянная Больцмана, 
d  — диаметр нити,
P — удельное сопротивление,
1Р, It — эквивалентные длины нити накала JI, соответственно, для  
излучения и рассеиваемой мощности,
P — коэффициент, учитывающий отличие излучения металлов 
от излучения абсолютно черного тела,
I  —  ток в цепи Jl,
T  —- максимальная температура нити,
T0 — температура окруж аю щ ей среды.
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За  счет охлаждения электродами и держателями температура 
тела накала распределена вдоль нити неравномерно. Д л я  учета этого 
обстоятельства вводятся поправки на длину реальной нити, имеющей 
ту же максимальную температуру, что и идеальная при условии экви­
валентности соответствующих параметров [5]. Естественно, что в таком 
случае 1B уравнение ( 1 )  входят три эквивалентные длины (кроме 
If  и  I 9 еще I т — эквивалентная длина по теплосодержанию, входящая 
в пгн(Т)),  причем If  (T) ф  I 9 (T) Ф It  (T).
Нелинейные коэффициенты, входящие в (1),  не только зависят от 
температуры достаточно сложным образом [5, 6], но определяются, 
кроме того, рядом технологических факторов: режимом отжига [7], 
диаметром проволоки [8] и др.
2. Интегрирование выражения (1) в общем виде не представ­
ляется возможным. Д ля  дальнейшего анализа введем следую щ ие 
упрощения:
а) примем постоянными коэффициенты Cp (T)1 If (T)1 I9(T)1 It (T),  
равными их среднему значению в рабочем интервале температур 
(900 •+- 2200°К);
б) зависимость р (T) аппроксимируем выражением
р ( T ) ^ b 1-T1 27 • IO“ 9 о м-с м/град; (2)
в) выражение для энергетической светимости вольфрама пред­
ставим в форме
вГ4 (1 — е~$т) ~ г - а РТ \  Clf  = 1,29* IO"4 град~К (3)
При учете упрощений уравнение Л запишется следующим об­
разом:
d T  , w  и ѣ 9т
Kn * ^нср * ^cp--------h V  =  —^ -----  э (4)нср ср d t  1 ( R 1 +  6 РГ )
T = T0 при U =  0,
где
4/рсрбр =  - = - 6 , ;  7 =  Ъеаркйірср, Ka =  4,187, 
nd2
Ьа
Рассмотрим переходные процессы в некоторых характерных р е ­
жимах. При R 1 = O (питание от источника напряж ения) решение 
уравнения (4) для броска напряжения, равного Au, можно получить 
в неявном виде:
1 ( К  4 - KT2 +  TA (g- T g ) 2
б (g2 +  gT l +  Tb)(g
( 5 )
L a r c t g Ж М Е Ж П 1
Ѵ З  *3g2- ( 2 T 2 +  g)(2Tî  +  g) 
где____________________________________________________
6  —  —  f f t l i c P g g P h  .  _  î  /  A u
(2ТА и)2/з ’ О Д '
Уравнение (5) позволяет найти время разогрева Л до заданной тем ­
пературы.
Д ля  реж има питания от источника тока | >  при броске
тока Ai  _________ ________________
Г ( 0  =  П ^ / тГ4 . '  . - „ ь . г  (6)
170
+  (Atbt - T fo )  е - 'Ъ  ’
Время разогр ева JI д о  т р еб у е м о й  тем пературы  в дан ном  р еж и м е
Т 4  I А 'Ь9 _  т  
0 ' Ті Т
(J)
Обычно индикатором излучения лампы накаливания является 
элемент с ограниченной спектральной характеристикой, и вы раж е­
ния (.5),-.(7) дают возможность определить время запаздываний выход­
ного сигнала элемента (по известной длинноволновой границе его 
спектральной характеристики).
3. Если режим работы JI допускает линеаризацию, то есть смысл 
говорить о передаточной функции лампы накаливания. Из (1) для 
достаточно малой окрестности рабочей точки Tp9 Up получим
Wjt (р) =  j ë j y l  = — m — , (8)
AU(P)  Xjl( F p ) F + 1 ’
где
AT =  ATjTp, AU =  ДL7 CZpt
Wji (р) — передаточная функция JI.
Поскольку
р ( Г )  =  а р. Г *  Y r - \ 2 ) ,
то относительный коэффициент передачи кл и постоянная времени 
лампы накаливания тл определяются, соответственно, как
, : ( Т  I - +  2 ( » » + .1 )  (9)
■1 р> 4(7 ( 5 - * . )  Im +  1 ) + 2 » е  ’
. /гр \   Knшп (Tp)C^(Tp) п о )
М 7 Ѵ -  • ( ’
V »! +  1ß
где m =  —-  , Rjlp — сопротивление JI в рабочей точке.
Ял р
Из (9) и (10) видно, что кл и т л зависят не только от T p , но и от 
способа включения JI. В частности, максимальная инерционность и 
наибольший коэффициент передачи у лампы накаливания имеют место 
при 7П =  оо (в режиме источника тока).
5. Проверка полученных выше результатов проводилась на лампах 
накаливания типа HCM 6X20. На рис. 1 приведены расчетные кривые 
и осциллограммы переходных процессов для режима источника тока.
Сравнение кривых показывает хорошее совпадение расчетных 
и экспериментальных данных. Действительно, для кривой /  л = 1 4  ма 
на уровне 0,9 длительность переходного процесса по осциллограмме 
составляет 135 мс.ек, по расчету— 138 мсек. Аналогичные результаты 
получаются и для других значений токов.
Расчетные и экспериментальные данные для постоянных време­
ни JI приведены в табл. 1.
Из таблицы видно, что с уменьшением рабочего тока погрешность 
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расчет
эквивалентные длины нити накала (1), соответствующие достаточно 
высоким температурам порядка 1500°К, что снижает при малых токах
точность расчета, остающую­
ся, однако, приемлемой для 
практической оценки инер­
ционности цепи с Jl.
5. Итак, приведенный 
выше материал свидетель­
ствует о том, что найденные 
выражения достаточно пра­
вильно описывают динами­
ку цепей с лампами н ака­
ливания.
В [4] на основании 
экспериментальных данных 
Хауэрт утверждает, что JI 
описывается передаточной 
функцией вида апериодиче­
ского звена второго поряд­
ка. Это не согласуется с 
теорией JI и с полученными 
нами опытными данными. 
Ознакомление с методикой эксперимента в [4] позволяет считать одной 
из возможных причин несовпадения результатов то, что Хауэрт припи­
сал лампе накаливания постоянную времени освещаемого ею индика­
тора света.
Т а б л и ц а  1
250 550 мсек
Рис. 1. Переходные характеристики лампы 
накаливания
1л, ма 6 7 8 9 10 11
т л эксп» м сек 450+50 200+20 100+10 80+5 50ч-55 40ч-45
тл расчч M СвК 510 93 53 42
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